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เปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนระหว่างการพาความร้อน	 (Convection)	 และ	การแผ่รังสีความร้อน	 (Radia-












การแผ่รังสี	 	 จึงกล่าวได้ว่าวัสดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน	 (Heat	 Exchanger)	 ที่มีประสิทธิภาพ
สูงและมีขนาดกะทัดรัด	 อย่างไรก็ตามแม้ว่าวัสดุพรุนจะมีอยู่มากมายหลายชนิด	 แต่วัสดุพรุนที่สามารถนำามา
ประยุกต์ใช้กับงานที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้	ต้องทำามาจากวัสดุที่มีความต้านทานอุณหภูมิสูง	(High	temper-


















Maximum	use	temperature	in	air oC 1900 1650 1800
Thermal	expansion	coefficient	(20-1000	oC) 10-6	K-1 8 4-5 10-13
Thermal	conductivity	at	20	oC W	m-1	K-1 20-30 80-150 2-5
Thermal	conductivity	at	1000	oC W	m-1	K-1 5-6 20-50 2-4
Specific	thermal	capacity J	g-1	K-1 0.9-1 0.7-0.8 0.5-0.6
Thermal	stress	resistance	parameter,	hard	
shock,	R	( /E )
K 100 230 230
Thermal	stress	resistance	parameter,	mild	
thermal	shock,	R’	(R )
10-3	W	m-1 3 23 1
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รูปแบบของ	 Reticulated	 foams	 และเมื่อเปรียบเทียบกับ	 อะลูมินาออกไซด์	 พบว่า	 ซิลิคอนคาร์ไบด์จะมีค่า
สัมประสิทธิ์การนำาความร้อนและ	 สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน	 ที่สูงกว่า	 จึงได้เปรียบในแง่ของการถ่ายเท
ความร้อนภายในวัสดุพรุน	(Afsharvahid,et	al.,	2008;	Alavandi	&	Agrawal,	2008)	ส่วน	เซอร์โคเนียม
ออกไซด์	 เหมาะกับการใช้งานที่มีอุณหภูมิสูงๆ	 เนื่องจากมีความต้านทานอุณหภูมิสูงที่สุด	 แต่กลับมีค่าการนำา
ความร้อนที่ต่ำาที่สุดในบรรดาวัสดุทั้ง	 3	 ชนิดนี้	 (Cannon	 et	 al.,	 2000;	 DePoorter	 et	 al.,	 1992)	 ซึ่งการ
จะเลือกวัสดุใดไปใช้งานนั้นยังต้องคำานึงถึงปัจจัยอื่นที่มีผลต่อการเผาไหม้	 เช่น	 ชนิดของเชื้อเพลิง	 อัตราส่วน



















อากาศจะได้รับการอุ่น	 (Preheating)	 ให้ร้อนก่อน	 โดยความร้อนส่วนนี้จะมาจากการอุ่นเตาหรือระบบในตอน
แรกเท่านั้น	 จากนั้นจะเกิดการเผาไหม้ที่ให้อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงกว่าทางทฤษฎี	 (Adiabatic	 flame	 tem-






















หน้าที่เป็นตัวรับรังสี	 (Absorber)ได้อีกด้วย	 กล่าวคือ	 เมื่อวัสดุพรุนได้รับพลังงานการแผ่รังสีมาจากแหล่งให้
ความร้อน	 วัสดุพรุนจะดูดซับความร้อนนี้ไว้ทำาให้วัสดุพรุนมีอุณหภูมิสูงขึ้น	 และเมื่อมีก๊าซเย็นไหลผ่านวัสดุ
พรุน	 ก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนจากวัสดุพรุนไปยังก๊าซที่มีอุณหภูมิต่ำากว่า	 ทำาให้ก๊าซมี




ที่มา : Jugjai et al., 1998
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ภาพที่ 5 หลักการทำางานของวัสดุพรุนที่ทำาหน้าที่เป็นตัวรับรังสี 








ปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ต่ำา ในขณะท่ีบริเวณเปลวไฟน้ัน ก๊าซร้อนจากการเผาไหม้จะถ่ายเทความ
ร้อนให้กับวัสดุพรุนอย่างทันทีทันใด ทำาให้การปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จะมีค่าต่ำา จากเหตุผลข้างต้น
สามารถกล่าวได้ว่าหัวเผาวัสดุพรุนเป็นหัวเผาประสิทธิภาพสูงและที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
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ภาพที่ 6 การหมุนวนความร้อนจากไอเสียไปใช้ในการอุ่นไอดีโดยหัวเผาวัสดุพรุน 
ที่มา : Wongwatcharaphon, 2011
3. หัวเผาวัสดุพรุน (Porous burner)









	 จากการศึกษาที่ผ่านมา	 สรุปได้ว่าการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นในหัวเผาวัสดุพรุนเป็นไปได้	 4	 ลักษณะ	 (Va-
fai,	 2005)	 ดังนี้	 (1)	 การเผาไหม้เกิดขึ้นที่ผิววัสดุพรุนทั้งหมด	 (Surface	 flame)	 โดยการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นจะ
ประกอบไปด้วยเปลวไฟเล็กๆจำานวนมาก	 (Small	 multiple	 flames)	 (2)	 ปฏิกิริยาการเผาไหม้บางส่วนเกิด















ภาพที่ 7 เปลวไฟที่เกิดขึ้น (ก) ที่ผิว (ข) ฝังอยู่ในหัวเผาวัสดุพรุน 
ที่มา : Vafia, 2005
 ในช่วงแรกหัวเผาวัสดุพรุนจะทำาจากวัสดุชนิดเดียวแบบหนึ่งชั้น เรียกว่า Single layer porous 
burner โดยการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นนั้นมีทั้งแบบการเผาไหม้แบบทางเดียว และการเผาไหม้แบบสลับทิศทาง ยก
ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Chen et al. (1987), Sathe et al. (1990), Hsu et al. (1993), Yoshizawa et 
al. (1988) Echigo et al. (1986), De Soete (1966) และ Bubnovich et al. (2006) เป็นต้นจากการศึกษา
ที่ผ่านมาพบว่า เปลวไฟจะสามารถเกิดขึ้นได้อย่างมีเสถียรภาพภายในวัสดุพรุนที่มีโครงสร้างที่เหมาะสมที่จะ
ทำาให้เกิดการเผาไหม้ได้รวมถึง ต้องมีสมดุลของพลังงานระหว่างความร้อนที่หมุนเวียน (Heat recirculation) 
ความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Heat release) และความร้อนสูญเสีย (Heat losses) 
ชนิดของการเกิดเปลวไฟในวัสดุพรุนแบบผสมมาก่อนมีลักษณะเหมือนกับการเผาไหม้แบบผสมมาก่อนที่เกิด
ขึ้นภายในบรรยากาศเปิดทั่วไปซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็นสองแบบ (สำาเริง จักรใจ, 2547) คือ เปลวไฟแบบอยู่
กับที่ (Stationary flame) และ เปลวไฟแบบลามเคลื่อนที่ (Propagation flame)โดยในกรณีที่ความเร็วของ
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ถ้าขนาดของช่องว่างภายในวัสดุพรุนมีค่าน้อยกว่าขนาดช่องว่างวิกฤต	 (Critical	 pore	 size)	 เปลวไฟจะดับ
เนื่องจากถูกหล่อเย็น(Quench)ในทางกลับกันหากขนาดของช่องว่างภายในวัสดุพรุนมีค่ามากกว่าขนาดช่องว่าง
วิกฤตเปลวไฟจะสามารถลามได้	(Flame	propagate)
	 Babkin	 et	 al.	 (1991)	 ได้ทำาการศึกษาโดยการทดลองของการเผาไหม้แบบเปลวไฟผสมมาก่อน
ภายในหัวเผาวัสดุพรุน	 และสรุปผลการศึกษาไว้ว่าการลามได้ของเปลวในวัสดุพรุนสามารถระบุได้จากตัวแปร
ไร้หน่วยที่เรียกว่า	Peclect	number	( )	ซึ่งนิยามไว้ว่า
    	 	 	 	 	 (1)
	 	 โดยที่	 	 	 คือ	Laminar	flame	speed
   	 คือ	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องว่างเสมือน	(Equivalent	pore	diameter)
   	 คือ	ความจุความร้อนจำาเพาะของก๊าซ	(Specific	heat	of	gas)
   	 คือ	ความหนาแน่นของก๊าซ	(Density	of	gas)
   	 คือ	สัมประสิทธ์ิการนำาความร้อนของก๊าซ	(Thermal	conductivity	of	gas)
	 ในงานวิจัยนี้ระบุว่า				 ในกรณีที่	 	65	เปลวไฟจะดับ	(Flame	quenching)
	 	 	 	 ส่วนในกรณีที่	 	65	เปลวไฟจะลามได้	(Flame	propagate)










	 Barra	 และ	Ellzey	 (2004)	 ได้ทำาการศึกษาและวิเคราะห์ปรากฏการณ์การหมุนเวียนความร้อนที่เกิด
ขึ้นภายในหัวเผาวัสดุพรุนเชิงปริมาณด้วยแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์แบบ	 1	 มิติ	 ของการเผาไหม้เชื้อเพลิง
มีเทน	(Methane)	กับอากาศแบบเปลวไฟชนิดผสมมาก่อน	(Premixed	flame)ในวัสดุพรุนแบบสองตอนการ
ศึกษานี้ได้ทำาการวิเคราะห์และพิจารณาการเผาไหม้ของปลวไฟแบบผสมมาก่อนเหมือนกับการวิเคราะห์ของ	
Mallard	และ	Le	Chatelier	 (Glassman,	 1996)	ดังนี้	 เปลวไฟจะถูกแบ่งออกเป็นสองบริเวณคือ	Preheat	
zone	และ	Reaction	zone	(ภาพที่	9)	ซึ่งนิยามดังนี้




	 ผลการคำานวณอุณหภูมิของก๊าซและของแข็งที่ความเร็วของก๊าซที่ไหลเข้าระบบ	 60	 cm/s	 อัตราส่วน
สมมูล	(equivalence	ratio,	 )	เท่ากับ	0.65	แสดงดังภาพที่	9
	 เม่ือเกิดการเผาไหม้ท่ีบริเวณเปลวไฟ	 (Reaction	 zone)	 อุณหภูมิของก๊าซจะสูงข้ึนมากเกิดการถ่ายเท
ความร้อนจากเปลวไฟไปยังวัสดุพรุน	 จากน้ันความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยังด้าน	Upstream	และ	Downstream	




























รวมถึงความแตกต่างในแง่ของการออกแบบและเงื่อนไขในการทำางาน	 (Wood	 &	 Harris,	 2008)	 โดยที่
เงื่อนไขของการเผาไหม้ในกรณีที่ส่วนผสมเจือจาง	(Lean	mixture)	จะมีการปลดปล่อยมลพิษที่ต่ำามากทั้งก๊าซ
ไนโตรเจนออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์มีค่าไม่เกิน	 40	 ppm	 นอกจากนี้การรายงานสมรรถนะของ
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